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BRAS DE COMMANDE PARALLELE A DEUX BRANCHES. 

tLe bras de robot est compose de deux branches pa- 
:les (2, 3) formees d'un nombre reduit de segments (5, 
6, 7) et reliees entre elles par un poignet (4) par I'interme- 
diaire de porte-poignet (8) dont les directions sont mainte- 
nues sensiblement constantes par des transmissions (12 a 
16). L'espace de travail de ce bras de commande est impor- 
tant et depourvu de singularity cinematique sauf aux posi- 
tions extremes, et un bon decoupiage des mouvements de * 
translation et de rotation est obtenu. 
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BRAS DE COMMANDE PARALLEIiE A DEUX BRANCHES 

DESCRIPTION 

5 Le sujet de cette intervention est un bras 

de commande comprenant deux branches en parallele. 

Les bras de commande ont pour fonction de 
repercuter des mouvements qui leur sont inflig§s par un 
op^rateur en instructions de commande d ' un appareillage 

10 ou d'un systdme, generalement un robot distant appele 
bras esclave ou une simulation inf ormat ique . Lorsque le 
bras de commande dispose de suffisamment de degr£s de 
liberty, l'operateur peut le commander en translation 
et en rotation dans l'espace. 

15 Les bras utilises en robotique prennent des 

formes tr£s differentes. Dans la plus traditionnelle , 
ils sont composes d'un enchainement de segments relics 
entre eux par des articulations ou parfois d'autres 
genres de jointures : cette disposition est appelee 

20 « en serie ». Mais des inconv<§nients sont associ^s a de 
tels bras d£s que le nombre de segments devient 
important. Ainsi, les mecanismes situes aux jointures 
presentent des j eux dont le cumul finit par produire 
une imprecision notable sur la position de l'extremite 

25 libre du bras. De plus, les moteurs qu' il faut 
normalement a j outer sur le bras pour commander les 
etats des jointures afin de modifier leur configuration 
ou au contraire de les maintenir fixes quels que soient 
les efforts exterieurs qu'elles subissent, et qui sont 

30 souvent la partie la plus pesante des bras, sont 
responsables de moments flecnissants excessifs qui 
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peuvent conduire a renforcer la structure des segments 
et done alourdir encore le bras, le rendant incommode a 
manipuler. II a ete propose de rejeter les moteurs sur 
l'embase fixe sur laguelle le bras est monte, mais 
5 cette solution implique d' installer des transmissions 
entre les moteurs et les jointures qu'ils commandent, 
ce qui n'est pas toujours possible et contribue a 
rendre le bras complexe. 

C'est pourquoi on s'est interess£, plus 

10 recemment dans l'histoire de la robotique, a des 
constructions utilisant plusieurs bras en parallele, au 
nombre de deux ou plus, et dont les extremites distales 
sont relives. Pour un nombre de degres de liberte 
semblable, les branches des bras ainsi constitues sont 

15 moins complexes que dans les robots en s£rie, ce qui 
attenue beaucoup les inconv^nients de 1 ' imprecision de 
la position du bras et du poids des branches. 
Cependant, ce type de robot souffre de limitations 
specif iques. lis peuvent ainsi §tre difficiles a 

20 commander de fagon simple a un etat souhaite, enraison 
de leur complexite cinematique plus grande ; leur 
domaine de travail est, en general, plus petit qu ' avec 
des bras en s£rie car il est limite par celui des 
differentes branches en parallele et par les collisions 

25 entre les segments des differentes branches ; enf in, un 
defaut, correle au precedent, est que les s ingular i tes , 
qui sont des configurations que 1 ' on doit eviter car le 
robot peut y subir des mouvements incontroles. sont en 
general plus nombreuses . 

30 Les singularites correspondent a des 

disparitions locales des degres de liberte ou a des 
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mouvements incontroles. Ces dernieres singularites sont 
specifiques aux robots paralleles, mais toutes 
restreignent le domaine d' utilisation du bras. Cet 
inconvenient est plus prononce avec les bras maitres, 
5 qui ne sont pas pr^vus pour exercer des mouvements 
repetitifs ou connus a l'avance et que l'on commande a 
la main, sans se soucier des singularites, qu'on est 
done susceptible d'atteindre a 1 ' improvis te . C'est 
pourquoi il faut les limiter tout en les reportant aux 

10 extr4mit£s du domaine de travail. 

On conclut de ces diverses remarques que 
les bras en parallele sont interessants comme bras 
maitres ci cause de la commodite qu'il y a a les manier, 
mais que leurs defauts specifiques rendent en realite 

15 beaucoup d' entre eux mal appropries h cette 
application. L ' invention a trait a un agencement 
particulier de bras en parallele, dont les avantages 
principaux sont une reduction importante des 
singularites et une grande facilite de commande, qui 

20 permet d'imposer sans peine le mouvement voulu pour 
produire un etat souhaite. 

Ces objectifs sont atteints avec un bras de 
commande comprenant deux branches s'etendant entre une 
embase commune et un poignet commun, caracterise en ce 

25 qu'il comprend des porte-poignet disposes entre le 
poignet et les branches, des moyens pour maintenir 
constants des angles que font les porte-poignet avec 
des plans fixes, pour que les porte-poignet permettent 
de separer au sein de chacune des deux branches les 

30 elements responsables de la commande en translation de 
ceux qui sont responsables de la commande des degres de 
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liberte de rotation. Cette separation concourt en soi a 
la reduction des singulari tes . Le document de 1'art 
anterieur le plus proche est peut-etre un article 
d'lwata intitule « Pen-based haptic virtual 
5 environment » (IEEE-ICRA 1993, p. 287 a 292) qui decrit 
un robot parallele a deux branches unies par un poignet 
mais depourvues de porte-poignet conforme a 
1 ' invention. Ce bras comprend des singular i tes . 

Les branches ont avantageusement des 

10 segments articules entre eux, aux porte-poignet 
respectifs et & une portion de l'embase par trois axes 
paralleles ; cette portion de l'embase est alors 
avantageusement montee tournante sur une portion fixe 
de l'embase autour d'un axe orthogonal aux axes 

15 paralleles precedents, ce qui confere trois degres de 
liberty en translation des branches a 1'endroit du 
porte-poignet ; le poignet est alors compose de 
portions articulees, de fagon a posseder deux ou trois 
degres de liberty de rotation. 

20 Les moyens pour maintenir constants les 

angles mentionnes plus haut entre les porte-poignet et 
les plans fixes peuvent comprendre des transmissions 
s'etendant sur les branches, et plus precisement des 
poulies situees sur des axes d ' ar t iculat ion successifs 

25 des segments des branches et des courroies tendues en 
chaine entre les poulies des axes d ' art iculat ion 
successifs ; les poulies sont generalement libres de 
tourner sauf les deux dernieres, qui sont 
respectivement fixees au porte-poignet et a une 

30 structure immobile par rapport a la base fixe ou au 
premier corps de chacune des branches. 
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L ' invention sera maintenant decrite "en 
liaison aux figures 1 et 2, qui representent 
respectivement 1 ' ensemble du bras et le detail du. 
poignet. 

5 Le bras est monte sur une embase 1 fixe et 

comprend deux branches 2 et 3 disposees de fagon 
quelconque entre cette embase 1 et un poignet 4 qui les 
relie entre elles. De fagon avantageuse, ces deux 
branches peuvent etre superposees . De fagon 

10 avantageuse, elles peuvent egalement etre semblables. 
Dans la configuration de reference representee, ou le 
poignet 4 leur est perpendiculaire, les branches 2 et 3 
sont dans des plans paralleles. Chacune des branches 
comprend un segment de bras 5, un segment d'avant-bras 

15 6, et aussi un corps d' attache 7 formant une embase 
mobile de raccord a 1 ' embase fixe 1 et un porte-poignet 
8 de raccord au poignet 4. Le corps d' attache 7 tourne 
sur 1' embase 1 autour d'un axe XI. Le segment de bras 5 
est articule au corps d' attache 7 et au segment 

20 d'avant-bras 6 par des axes d' articulation X2 et X3 , 
respectivement. De maniere avantageuse, ces axes seront 
paralleles entre eux et perpendiculaires a 1 ' axe XI. 
L'extremite distale du segment d'avant-bras 6 est 
articulee au porte-poignet 8 par un axe d ' articulation 

25 X4, qui sera realise de fagon avantageuse parallele aux 
axes X2 et X3 . Les porte-poignet 8 comprennent des 
extremites 9 tournant autour d'un axe X5 , coincidant 
avec une direction d ' allongement general des 
porte-poignet 8, des embouts 10 sont accroches aux 

30 extremites 9 avec la faculte de tourner sur elles 
autour d'axes X6 perpendiculaires aux axes X5, et une 
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poignee 11 unit les embouts 10 entre eux en les 
main tenant en prolongement, tout en pouvant tourner 
autour d'un axe X7 coaxial a eux. De fag:on avantageuse, 
cet axe est orthogonal aux paires d'axes X5 et X6 
5 precedents dans une configuration de reference. La 
poignee 11 est pivotante autour de 1 ' axe X7 sans 
changer la distance entre les axes X5 ou les porte- 
poignet 8, contrairement a la poignee de 1' article 
anterieur qui comprenait une liaison a vis susceptible 

10 de faire naitre des singulari tes . 

Un element essentiel de !' invention est que 
les porte-poignet 8 et leurs axes X5 font un angle 
constant avec des plans fixes, ici des plans 
perpendiculaires ct 1 ' axe XI ; si cet angle est droit, 

15 les porte-poignets 8 restent meme & une orientation 
fixe dans l'espace. Cela est cree au moyen d'une 
transmission cornprenant , pour chacune des branches 2 et 
3, une poulie de maintien 12 coaxiale a l'axe X2 et 
fixee au corps d' attache 7, une poulie de renvoi 13 

20 coaxiale a l'axe X3 et pouvant tourner librement sur 
les segments 5 et 6, une poulie de maintien 14 coaxiale 
a l'axe X4 et fixee au porte-poignet 8, ainsi que deux 
courroies 15 et 16, tendues respect ivement entre les 
poulies 12 et 13, et 13 et 14 en formant ainsi une 

25 chaine. Quel que soit le mouvement inflige aux segments 
5 et 6, 1 'action des courroies 15 et 16 maintient l'axe 
X5 dans une direction identique du plan qu'ils forment, 
puisque la poulie 12 reste fixe. 

Les moiivements de la poignee 11 sont 

3 0 produits par des mouvements des segments 5 et 6 et des 
corps d' attache 7 autour des axes XI, X2 et X3 . Les 
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mouvements de translation sont obtenus en deplagant les 
porte-poignet 8 des deux branches dans le meme sens, 
les mouvements de rotation, excepte la rotation autour 
de 1'axe de la poign£e, en les deplagant dans des sens 
5 opposes. II en resulte que l'on peut commander cinq 
degres de liberte en agissant la position des deux 
porte-poignet 8 avec des moteurs de l'embase ou proches 
de l'embase. Les branches 2 et 3 restant eloignees 
l'une de 1' autre n'entrent en collision que pour des 

10 inclinaisons tr£s importantes de la poignee. D' autre 
part, les singularites des mouvements ne sont 
susceptibles d'apparaitre que pour des positions de 
basculement extreme du poignet 4. 

On va maintenant decrire le mode 

15 d' actionnement du bras. On se sert de moteurs pour 
renvoyer k 1'operateur des efforts ressentis au niveau 
du bras esclave ou generes par une simulation 
inf ormatique . De tels moteurs 17 sont disposes sur 
l'embase fixe 1 et aident au basculement des corps 

2 0 d' attache 7 autour de 1 ' axe XI par un engrenage, une 
courroie ou une autre transmission, des moteurs 18 sont 
disposes aux axes X2 et aident au basculement des 
segments de bras 5 par rapport aux corps d' attache 7, 
d'autres moteurs 19 sont egalement places aux axes X2 

25 mais servent en realite a regler les angles des 
segments de bras et d'avant-bras 5 et 6 aux axes X3 , a 
I'aide d ' une poulie 20 reliee a leur arbre de sortie, 
d'une poulie 21 reliee au segment d'avant-bras 6 et 
d'une courroie 22 tendue entre ces poulies. Les poulies 

30 20 et 21 ainsi que la courroie 22 peuvent etre 
remplacees par tout autre dispositif approprie tel 
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qu'une bielle, ce qui correspond a un montage de type 
parallelogramme bien connu de l'homme de l'art. 11 
n'est point besoin de placer de moteur aux axes X4 , qui 
sont commandes autrement, pas plus qu'aux axes X5 et 
5 X6, puisque les rotations autour de ces axes decoulent 
uniquement des mouvements aux extremites des segments 
d'avant-bras 6 ; mais un moteur 2 5 destine a la poignee 
11 peut etre ajoute de mani£re a commander un degre de 
liberte de pivotement autour de 1 ' axe X7 . De maniere 

10 avantageuse, le moteur 25 peut etre solidaire d'une 
gaine 23 de prehension de la poignee 11, montee sur un 
des embouts 10 en liberte de rotation par un roulement 
24, alors que l'arbre de sortie du moteur 25 est relie- 
k 1 ' embout 10 oppose. II peut egalement etre monte sur 

15 une embase mobile 7, ce qui necessite toutefois un 
dispositif de transmission des efforts du moteur 25 a 
la poignee. 

Des capteurs tels que des codeurs de 
position angulaire sont associes aux differents moteurs 

20 pour mesurer leurs mouvements et indiquer l'etat du 
bras et les commandes imposees, mais ici encore ces 
techniques sont connues et ne seront pas evoquees dans 
ce texte . Si un degre de liberte est superflu, on peut 
avantageusement renoncer a la commande du pivotement de 

25 la poignee 11 qui est la plus difficile a produire de 
fagon precise et confortable, Les autres moteurs sont 
de toute facon portes par 1' embase 1 fixe ou par le 
corps d' attache 7 soutenu directement par elle, si bien 
qu'ils ne pesent pas sur les segments 5 et 6, qui 

30 peuvent etre assez legers en consequence. 
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Les moteurs 18 et 19 commandant les bras 5 
et les avant-bras 6 et qui sont places le long de 1 ' axe 
X2 peuvent etre decales par rapport a cet axe en cas de 
necessite pour introduire un reducteur. lis peuvent 
5 egalement etre montes sur l'embase fixe 1 pour peu 
qu'un dispositif de transmission adequat jusqu'a 1 ' axe 
X2 , non decrit dans ce document, soit introduit. 

L'organe terminal du bras n'est pas 
for cement une poignee , mais peut etre un stylo , une 
10 boule, une pince, etc. selon les applications 
envisagees, dont on peut citer les jeux, les 
dispositifs de simulation, la telemanipulat ion , la 
teleoperation ou d^placement h distance pour des. 
industries diverses . 

15 
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REVINDICATIONS 

1 . Bras de commande comprenant deux 
branches (2, 3) s ' etendant entre une embase commune (1) 
et un poignet (4) commun, caracterise en ce qu'il 
comprend des porte-poignet (8) disposes entre le 
poignet (4) et les branches (2, 3), et des moyens pour 
maintenir constants des angles que font les 
porte-poignet (8) avec des plans fixes. 

2 . Bras de commande suivant la 
revendication 1, caracterise^ en ce que lesdits moyens 
comprennent des transmissions (12 a 16) s ' etendant sur 
les branches. 

3 . Bras de commande suivant la 
revendication 2, caracterisd en ce que les 
transmissions comprennent des poulies (12 r 13, 14) 
situees sur des axes d ' articulation successifs (X2 , X3 , 
X4) de segments (5, 6) des branches, et des courroies 
t endues en chaine sur des paires des axes 
d' articulation successifs . 

4. Bras de commande suivant 1 ' une 
quelconque des revendicat ions 1 a 3, caracterise en ce 
que les branches sont mobiles de fagon & posseder trois 
degres de liberte de translation aux porte-poignet, et 
le poignet (4) est compose de portions (9, 10, 11) 
articulees de fagon a posseder deux ou trois degres de 
liberte de rotation. 

5. Bras de commande suivant la 
revendication 4, caracterise en ce que les portions du 
poignet (4) sont articulees autour d'axes (X5, X6, X7 ) 
orthogonaux entre eux a une configuration de reference. 
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6. Bras de commande suivant 1 ' une 
quelconque des revendications 4 ou 5 , caracterise en ce 
qu'une des portions (11) du poignet est pivotante sans 
changer une distance entre les por te-poigne t (8) . 
5 7 . Bras de commande suivant la 

revendications 4, caracterise en ce qu'il comprend en 
plus un moteur de retour d' effort (25) dans le poignet. 

8. Bras de commande suivant la 
revendication 9, caracterise en ce qu'il comprend en 

10 plus un moteur de retour d' effort monte sur une portion 
de l'embase (7) et un dispositif de transmission de cet 
effort jusqu'a la poignee. 

9. Bras de commande suivant 1 ' une 
quelconque des revendications 1^8, caracterise en ce 

15 que les branches comprennent deux segments {5, 6) 
articules entre eux, au porte-poignet (8) et a une 
portion de l'embase (7) par trois axes paralleles (X2, 
X3, X4) . 

10. Bras de commande suivant la 
20 revendication 9, caracterise en ce que les segments (5, 

6) comprennent des moteurs de retour d' effort (18, 19) 
portes par l'embase (7) et en ce que les embases (7) 
comprennent des moteurs de retour d' effort (17) portes 
par la base fixe (1) . 
25 11. Bras de commande suivant la 

revendication 9, caracterise en ce que ladite portion 
de l'embase est tournante sur une portion fixe de 
l'embase (1) autour d'un axe orthogonal (XI) auxdits 
trois axes paralleles. 
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12. Bras de commande suivant 1'une 
quelconque des revendications 1 a 11, caracterise en ce 
que les branches sont deformables dans des plans. 

13 . Bras de commande suivant la 
5 revendication 12, caracteris<§ en ce que les plans sont 
paralleles dans une configuration de reference. 

14. Bras de commande suivant la 
revendication 12 ou 13, caracterise en ce que les 
branches sont semblables. 
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